

























































































































































































































































































































time　of　day 1 ∬ 皿 y V w 皿 田
7123．14：00 一10 50．70 12．55 1，000 90．00， 一150 一240．00 一8．20
15：00 一9 50．50 12．35 0，984 100．26 一135 一235．26 一3．46
16：00 一8 48．50 10．35 0，825 124．41 一120 一244．41 一12．61
17：00 一7 42．30 4．15 0，331 160．67 一105 一265．67 一33．87
18：00 一6 36．40 一1．75 一〇．139 187．99 一99 一277．99 一46．19
o
19：00 一5 33．60 一4．55 一〇．363 201．28 一75 一276．28 一44．48
20：00 一4 31．20 一6．95 一〇．554 213．64 一60 一273．64 一41．84
21：00 一3 30．00 一8．15 一〇．649 220．47 一45 一265．47 一33。67
22：00 一2 29．30 一8．85 一〇．705 224．83 一30 一254．83 一23，03
23：00 一1 28．40 一9．75 一〇．777 230．99 一15 一245．99 一14．19
7／24．0：00 0 27．60 一10．50 一〇．841 237．25 0 一237．25 一5．45
1：00 1 27．00 一11．15 一〇．888 242．62 15 一227．62 4．18
2：00 2 26．50 一11．65 一〇．928 248．13 30 一218．13 13．67
3：00 3 26．20 一11．95 一〇．952 252．16 45 一207．16 24．64
4：00 4 25．9Q 一12．25 一〇．976 257．42 60 一197．42 34．38
5：00 5 25．70 一12．45 一〇．992 262．75 75 一187．75 44．05
6：00 6 25．60 一12．55 一1．000 270．00 90 一180．00 51．80
7：00 7 27．10 一11．05 一〇．880 298．36 105 一193．36 38．44
8：00 8 30．20 一7．95 一〇．633 320．73 120 一200。73 31．07
9：00 9 34．60 一3．55 一〇．283 343．56 135 一208．56 23．24
10：00 10 40．00 1．85 ド0。147 368．45 150 一218，45 13．35
11：00 11 43．70 5．55 0，442 386．23 165 一221．23 10．57
12：00 12 47．90 9．75 0，777 410．99 180 一230．99， 0．81





















一depth　z（cm） θo（℃） R1（℃） 7（deg） τ1（deg）
0 41．10 16．50 45 241．63
2 38．15 12．55 45 231．80
4 35．85 9．35 45 219．85
6 34．20 7．10 45 208．55
　Fig．6はz＝2cmの測定値とTable　2に示す値を用
いての㈹式の計算結果との比較を行ったものである。
Fig．6に示す結果は，振幅および位相共によく一致
していることを示している。
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Fig，6．Calculated　and　observed　temperature　varia－
　　　　tions　in　the　sand　at　2　cm　depth．
　2c皿以外の層についても同様の検討を試みた。これ
によれぽ，0．4cmの層では2cmの層と同様な結果と
なっている。しかし6c皿の層については，測定値と計
算値との間には振幅の大きさは一致するが，最大地温
の出現時に約1．5時間程度の位相のいずれを生じた。
4．2．調和解析項との関係
　従来，地温日変化の観測値は，（1）式のκを一定とし
て取り扱った場合の一般解として，調和分解を行った
結果が（14）式の形で表現される。この場合この級数の収
劒性は良く一日48個の資料でも第4調和項（14）式では右
辺第9項まででかなり正確に観測値を表現することが
出来る。
　　θ＝αo十σlCOSω’十∂1Sinω’十σ2COSω’
　　　十∂2sinω’十……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　通常は平均項，一日項および半日頃までで充分であ
る。しかし㊥式の表現方法では一日項のみではどうし
ても現実の地温日変化の表現が出来ず，半日項の追加
を余儀なくされる。しかも（④式によるこの調和級数に
よる表現は全く数学的な処理からの結果である。
　これに対して前述の砂土の熱特性を考慮した旧式に
よる表現式では，半日項の追加を行わずとも一日頃の
みで観測値良く表現し得ることが検証された。
　ここでは，地温日変化の表現式として新たに提案し
た解ω式と従来からの解（④式との関係を論じ，地温日
変化の表現式への半日項の寄与率を定量的に説明す
る。（9）式の関係よりBesse1関数のよく知られた公式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　のを利用すると次の関係が得られる（寺沢）。
　　cos〃η＝ルfo＋ルflcosκ＋1t42cos　2躍
　　　　　　十ノレf3cos　3κ十・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　（1句
　　sin〃リア＝1＞1sinκ引馬τ2sin　2κ
　　　　　　十2＞3sin　3κ十……　　　　　　　　　　　　　　（且〔り
とおけぽそれぞれの係数ルf1，1V」は以下に示される。
Mo＝0伽≠1）．Mo＝一γ／2（〃z＝1）
払考脇一（・γ）一み・・（剛
瓦一挙七一（・7）一み・・（・γ）｝
（17）
08）
（19）
㈹，㈹式を（助式に代入し，（吻，（ゆ式での両者のθを等し
くおくと次の関係を得る。
　・40ニー（γ／2）α1 （2①
み1＝α1σo（γ）一ノ2（γ）｝＋2α2｛み1（γ）一ノ3（γ）｝
　　　十3α3｛ノ1＿2（γ）一ノ4（γ）｝十4α4｛ノ’＿3（γ）
　　　ニノ5（γ）｝＋……　　　　　　　　②）
β1＝δ1｛ノ。（γ）＋ノ2（7）｝＋2δ2｛匹1（γ）＋ノ3（γ）｝
　　　十3δ3｛ノ＿2（γ）十ノ’4（γ）｝→一4δ4｛ノ1＿3（7）
　　　一ノ5（γ）｝＋……　　　　　　　　吻
　2．42＝α1｛ノ1（2γ）一ノ3（2γ）｝＋2α2｛ノ。（2γ）
　　　　一ノ4（2γ）｝＋3α3｛1－1（2γ）一ノ5（2γ）｝
　　　　一ト4α4｛ノ’＿2（2γ）一ノ6（2γ）｝十・・・…　　　¢㊧
　2B2＝δ1｛ノ’1（2γ）十13（2γ）｝一ト2δ2｛ノ’o（2γ）
　　　　一ノ4（2γ）｝，十3∂3｛ノ’＿1（2γ）一トノ’5（2γ）｝
　　　　，十464｛ノ1－2（2γ）十ノ’6（2γ）｝十・・・…　　　¢4）
以上の関係式を用いて2cmの層での測定結果につい
て論ずる。測定値が（④式の形で示されるFourier級数
に調和分解された結果は，
　　α1＝一10．10（℃）　，
　　α3＝0．11　　　　，
　　δ1＝一6．37（℃）　，
　　δ3＝0．64　　　　　　　　，
012＝3．06，
α4＝一〇．48’
62＝3．12，
∂4＝一〇．34
52 浅層砂土の地温日変化の一表現法
となり，一日，半日項が他の項よりも卓越している。
さらに（14）式を正弦級数のみに変換すれば
　　θ＝αo＋1～lsin（ω’＋ε1）
　　　十1～2sin（2ω’十ε2）　十……　　　　　　　　　　　（殉
を得る。2cmの測定結果を㈲式に当てはめれば
　　1～1＝11．94　　　，　　1ぞ2＝4．37，
　　ε1＝237．76。　　，　　ε2＝404．44。
となり半日項の1～2の寄与率は30％を超えている。
　これに対して新表現法の場合でも，一般的には地温
日変化は（②式で示す級数の形で表現されるものであ
る。しかし前節の計算方法を用いたところ，実際には
（的式に示す一日項のみで充分地温日変動を表現し得る
結果となった。
　厳密には第一項のみでなく第二項以下も考慮に入れ
るべきであるがγを適当に撰んで第二項以下を省略し
得るようにすれぽ実用計算は簡便となる。なおこれは
全く数学的な立場からの議論である。
　次に地温日変化を（ゆ式で表現し得ると仮定し，γの
値をFig．5からγ＝o．785（45。）≒o．8と決定する。
そしてこのγの値を用いて，地温が（②式の級数で表現
できたとして1～。，ε．を算出する。
　ここでは調和解析結果との関係式㈲～㈲式を用い㈲
式の・4。，B。，　R。，τ，を求めると2cmの層では次の値
を得る。
　、40＝38．97となりこの値は測定値の最大，最小値の
平均値38．15に当る。
　　ノ11＝一10．66　，　　ノ42＝一1．50，
　　Bl＝一8．25　，　　B2＝＝一〇．21
　　1～1＝13．00　　　，　　1～2＝1．51，
　　ε1＝238．65　　　，　　ε2；266．03
　これより地温日変化の表現式において，半日項の影
響が調和解析結果の表現式である⑯式よりも大きく軽
減されることが示される。もちろんこれは計算の簡素
化のために近似喧γ＝0．8としてR2を小さくしたもの
でγをより正確にとると一層R2を小さくすることが
できる。
　4cmの層の場合は次の様になる。
　　α1＝一6．24　，　012＝1．56，
　　α3＝0．10　　　，　　α4＝0．17
　　61＝一5．91　　，　　62＝2．51，
　　∂3＝ニー0．38　　，　　δ4＝一〇．24
　　1～1＝8．60　　　，　　1～2＝2．94，
　　ε1＝226．56　　　，　　ε2＝391．86
　2cmの場合と同様にして，・40＝36．26（測定値の最
大，最：小値の平均値35．85）
　　ノ41＝一5．96　，　　ノ12＝一　1．04，
　1ヲ1＝一7．33　，　　132＝一〇．96
　1～1＝9．44　　　，　　1～2＝1．42，
　　ε1＝219．13　　，　　ε2＝227．2
となる。
5．結　び
　夏季，界層砂土の表層部に形成される風乾域の地温
変動は，下層部の湿潤域の地温変化，あるいは接地気
層の気温変化にも大きな影響を与える。ここでは風乾
域内の熱拡散係数κを一日の周期変動する量として与
え，この仮定に基づく熱伝導方程式の解が風乾域内の
地温日変化を良く・表現出来ることを示した。以下要約
すれば次のようである。
1）表層部に形成される風乾域の地温日変化は
　　θ＝θo十1～1sin（ω’一γsinω’十ε1）
なる単項で表現可能で実測値とよく一致する。
2）（ゆ式に示す追加項の一γsinω≠は熱拡散係数の日
変化に起因する項であることが方程式の解から理解さ
れる。
　以上の2項が得られた結論である。ここで示した地
温日変化を1～lsin（ω’一γsinω’＋ε1）またはかかる項
の級数としてΣ1～。sin［π（ω’一γsinω’）＋ε。］にて表現す
る方法に対比して，従来からの調和級数で表現して議
論されている砂土の熱特性値の算出等の種々の研究を
今一度検討する提案がなされてもよいのではないかと
思われる。
　終りにこの論文の作成に当り適切な助員を頂いた松
原茂教授（九州共立大）に深謝の意を表す。
　また観測に多大な協力を頂いている一ノ瀬和雄技官
（長崎大学）および長崎県建設大学校に感謝する。
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